ОЦІНКА ПОШКОДЖУВАНОСТІ ЛОПАТОК ТУРБІН ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ by Хусейн, Ель-Хожайрі
Вісник НАУ. 2004. №1 
 
126 
УДК 629.7.036.3:620.193.53(045) 
Эль-Хожайри Хуссейн (Ливан) 
ОЦЕНКА  ПОВРЕЖДАЕМОСТИ  ЛОПАТОК  ТУРБИН 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  В  ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Аэрокосмический институт НАУ, e-mail: sad @ nau.edu.ua 
Проализированы факторы, определяющие характер и интенсивность коррозионных поврежде-
ний лопаток газовых турбин. Выполнена классификация вредных включений, загрязняющих про-
точную часть газотурбинных двигателей и вызывающих эрозионно-коррозионные повреждения 
лопаток турбин. Приведены кинетические характеристики коррозии и принцип линейного сум-
мирования повреждений жаропрочных материалов с использованием таких характеристик.
Постановка проблемы  
и ее связь с практическими заданиями 
Требования к уровню надежности и экономи-
ческой эффективности эксплуатации авиацион-
ных газотурбинных двигателей (ГТД) и стациона-
рных газотурбинных установок (ГТУ) различного 
назначения при увеличении их сроков службы, 
достигающих (30…100)103 ч, вызывают необхо-
димость совершенствования методов расчета на 
прочность и долговечность деталей, ограничи-
вающих ресурсные возможности этих двигателей. 
К таким деталям относятся диски и рабочие лопа-
тки компрессоров и турбин, валопроводы, жаро-
вые трубы камер сгорания и т.п. Современные 
методы проектирования двигателей большого ре-
сурса с учетом трехмерности течения газового 
потока в проточной части, высокоточным опреде-
лением теплового и механического нагружения 
деталей, прочностными расчетами с использова-
нием характеристик длительной прочности и ма-
лоцикловой усталости позволяют обеспечить вы-
сокие показатели уровня надежности ГТД. Кроме 
того, повышение уровня надежности обеспечива-
ется вибрационной доводкой двигателя, в резуль-
тате которой исследуется высокочастотное виб-
рационное нагружение деталей двигателя для уст-
ранения всех видов резонансов. 
Важным направлением в повышении надежно-
сти двигателей является обеспечение стабильно-
сти прочностных характеристик конструкцион-
ных материалов, используемых при изготовлении 
высоконагруженных деталей и, в первую очередь, 
рабочих лопаток турбины. Однако даже при ста-
бильности прочностных характеристик лопаточ-
ных материалов, обеспечиваемых строгим соблю-
дением в процессе производства химического и 
фазового состава и технологии изготовления, в 
эксплуатации наблюдаются разрушения лопаток 
турбины (рис. 1), причиной которых является ин-
тенсивное коррозионное повреждение материала 
на значительную глубину (рис. 1, а) и последую-
щее разрушение лопаток под воздействием стати-
ческих или вибрационных загрузок (рис. 1. б). 
В ряде случаев высокотемпературная корро-
зия выступает в роли самостоятельного повреж-
дающего фактора [1]. При этом изменения фор-
мы и геометрии лопаток могут быть настолько 
существенными, что нарушается характер их об-
текания газовым потоком, значительно снижает-
ся коэффициент полезного действия турбины и 
возрастает удельный расход топлива. Эксплуата-
ция двигателей с такого рода повреждениями 
лопаток турбины недопустима. 
В связи с этим исследование механизмов вы-
сокотемпературной коррозии лопаток турбин и 
кинетики их коррозионного разрушения является 
базой как для разработки новых коррозионно-
стойких жаропрочных сплавов и защитных по-
крытий, так и для создания систем мониторинга 
технического состояния лопаток турбин  и дру-
гих деталей «горячей» части двигателей. Такие 
системы мониторинга обеспечивают минимум 
затрат, связанных с выводом двигателей из экс-
плуатации, их разборкой и исследованием тех-
нического состояния. 
а б 
Рис.1. Характерные разрушения рабочих лопаток 
турбины:  
а –  интенсивное коррозионное повреждение пера лопат-
ки; б – обрыв лопатки после коррозионного повреждения 
Анализ исследований и публикаций 
Результаты исследований Л.М. Акимова, 
А.Ф. Матвеенко и В.В. Сидоренко, приведенные 
в работе [1], показывают, что характер и интен-
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сивность высокотемпературных коррозионных 
повреждений лопаток турбин определяются сле-
дующими факторами: 
–  характеристиками коррозионной стойкости 
лопаточных материалов; 
–  антикоррозионными свойствами защитных 
покрытий; 
–  уровнями действующих статических и ви-
брационных нагрузок; 
–  температурой лопаток турбин; 
–  концентрацией коррозионно-активных ве-
ществ в продуктах сгорания топлива. 
Результаты исследования, приведенные в рабо-
тах [2 – 4], показывают, что механизмы взаимо-
действия жаропрочных лопаточных материалов с 
коррозионно-активными веществами, содержа-
щимися в газовом потоке, можно представить как 
процесс изменения физико-химических свойств 
поверхностных слоев в виде следующей схемы: 
– расходование или разрушение защитных по-
крытий вследствие их эрозионно-коррозионного 
повреждения или растрескивания при значитель-
ных амплитудах изменения термонапряжений; 
– образование и расходование защитных окис-
ных пленок на поверхности лопаток в результате 
взаимодействия легирующих элементов и осно-
вы сплава с кислородом; 
– образование и конденсация на поверхности 
лопаток серосодержащих соединений щелочных  
и ряда других коррозионно-активных металлов 
при попадании их в проточную часть двигателя; 
– разрушение защитных окисных пленок 
вследствие растворения в солях и соединение 
серы  с компонентами сплава; 
– образование сульфидов никеля и хрома на 
границе “сплав – окалина”; 
– автокаталитическое окисление эвтектики 
Ni3S2–Ni с освобождением и диффузией серы 
вглубь сплава фронтально или по границам зерен и 
образование на поверхности лопатки окиси никеля. 
Такая схема повреждения жаропрочных мате-
риалов справедлива для различных видов высоко-
температурной коррозии – солевой, язвенной, 
межкристаллитной, сульфидной, ванадиевой и т.п. 
Конкретная форма внешнего проявления высо-
котемпературной коррозии зависит от состава и 
свойств коррозионно-активных соединений, их 
концентрации, температуры газового потока, со-
става и структуры поверхностных слоев, уровня 
и вида механических нагрузок. 
На характеристики коррозионной стойкости и 
механической прочности при высоких темпера-
турах, что важно для лопаточных материалов, 
решающее влияние оказывает комплекс леги-
рующих элементов и присадок [5, 6].  
Основную роль в сопротивлении материала 
высокотемпературной коррозии играют хром, 
алюминий и титан. Вместе с тем, высокое со-
держание хрома в сочетании с повышенной кон-
центрацией алюминия, вольфрама и молибдена 
вызывает образование фаз, резко снижающих 
пластичность материала, а следовательно, и дол-
говечность лопаток турбины.  
Анализируя химический состав жаропрочных 
материалов, используемых для изготовления ло-
паток турбин авиационных ГТД и стационарных 
ГТУ, можно выявить тенденцию увеличения со-
держания хрома до 15…30 % при снижении со-
держания алюминия до 1,2…1,5 % и стабилиза-
ции содержания титана на уровне 2,5…3,5 %. 
Роль защитных покрытий в обеспечении высо-
кой коррозионной стойкости лопаток турбин 
трудно переоценить. Однако современные покры-
тия, обладая высокими защитными свойствами, 
имеют относительно малый ресурс [2]. Такие по-
крытия успешно применяются для тепловой и 
коррозионной защиты лопаток турбин авиацион-
ных ГТД, но очень редко используются в конст-
рукциях турбин стационарных ГТУ большого ре-
сурса. В этом случае для изготовления лопаток 
турбин целесообразнее применять коррозионно-
стойкие сплавы без защитных покрытий. 
Существенного влияния на скорость высоко-
температурной коррозии статических нагрузок 
не обнаружено [7]. В то же время циклические 
нагрузки значительно интенсифицируют  про-
цессы коррозионного повреждения [8, 9], а при 
глубокой поверхностной или межкристаллитной 
коррозии приводят к обрыву лопаток (рис.1, б). 
Цель исследований 
Основной целью исследования является раз-
работка модели суммирования высокотемпера-
турной коррозионной повреждаемости  лопаток 
турбин.  
Для выбора, обоснования и реализации такой 
модели, используемой в качестве базовой для 
системы мониторинга технического состояния 
лопаток турбин и других деталей «горячей» час-
ти двигателя, необходимо: 
  исследовать пути попадания различных со-
единений в проточную часть двигателя; 
 проанализировать состав соединений, попа-
дающих в проточную часть двигателя с воздухом 
и топливом; 
  оценить концентрацию соединений, попа-
дающих в проточную часть двигателя и их кор-
розионную активность; 
  разработать модель суммирования повреж-
дений с использованием кинетических кривых 
высокотемпературной коррозии. 
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Результаты исследований 
Важнейшими факторами, определяющими 
скорость высокотемпературной коррозии лопа-
точных материалов, являются коррозионная ак-
тивность газового потока и тепловое состояние 
лопаток. Температура газового потока, а следо-
вательно, и тепловое состояние лопаток опреде-
ляются заданным режимом работы двигателя, и 
управлять температурой газового потока по про-
извольной программе невозможно. Исходя из 
этого выбор материала для изготовления лопаток 
должен производиться с учетом его коррозион-
ных свойств при рабочих температурах. 
Практически во всех работах, посвященных 
изучению высокотемпературной коррозии, ос-
новной предпосылкой этого явления называют 
попадание на лопатки турбины соединений ще-
лочных металлов, ванадия, свинца, цинка, 
вольфрама и молибдена. При этом предполагают, 
что двигатель эксплуатируется на топливах, со-
держащих не менее 0,05…0,25 % серы.  
Относительно путей попадания коррозионно-
активных соединений в проточную часть двига-
теля единой точки зрения не существует. Двига-
тели, эксплуатирующиеся в морских условиях, 
подвергаются высокотемпературной коррозии 
при относительно небольших наработках. В свя-
зи с этим очевидно, что такой вид коррозии ло-
паток турбин инициируют соединения, содер-
жащиеся в атмосфере. В двигатели, эксплуати-
рующиеся в континентальных условиях, корро-
зионно-активные соединения попадают с топли-
вом или воздухом. 
Вредные включения, загрязняющие проточ-
ную часть двигателя, классифицируют по харак-
теру образований на внешние (естественные и 
промышленные) и внутренние, по характеру 
действия на лопатку турбины – на эрозионно- 
опасные и коррозионно-опасные (табл.1). 
Таблица 1 
Классификация вредных включений,  
загрязняющих проточную часть двигателя 
Тип включений Состав включений 
  Внешние: 
  естественные 
 
Взвешенная пыль, соли морской воды
  промышленные Продукты сгорания, летучие про-мышленные отходы 
  Внутренние Отслаивающиеся частицы окалины,  продукты износа деталей 
  Эрозионно-  
  опасные Промышленная пыль, капли воды, окислы металлов, продукты износа проточной части 
  Коррозионно-  
  опасные Сернистые соединения, соединения ванадия, свинца, цинка, щелочных металлов 
Отложения на топливных фильтрах содержат 
органические и неорганические соединения при-
близительно в равных долях. Анализ отложений на 
топливных фильтрах и лопатках турбины ряда 
авиационных ГТД, эксплуатирующихся в конти-
нентальных условиях, показывает, что органиче-
ские соединения составляют значительную часть 
отложений на лопатках турбины, неорганические 
соединения (зола), составляют 6 % (табл. 2). Хими-
ческий состав этих отложений приведен в табл. 3. 
Таблица 2 
Состав отложений 
на лопатках турбин и ячейках  фильтра 
Состав отложений Отложения, % 
Лопатки Фильтр
Органические отложения 
Углерод 
Водород 
Сера 
Кислород 
94,0 
56,2 
8,8 
Следы 
29,0 
54,5 
36,2 
6,0 
5,0 
7,3 
Неорганические отложения (зола) 6,0 45,5
Таблица 3 
Состав неорганических  отложений 
на лопатках турбин 
Химические  
соединения 
Процент  
отложений 
Na2SO4 4,3 
CaSO4.2H2O 22,7 
Fe2O3 22,3 
ZnSO4. H2O 20,6 
K2SO4 10,4 
HgO 2,8 
Al2O3 4,5 
SiO2 10,4 
Как видно из табл. 2 и 3 в продуктах сгорания 
содержится значительное количество коррози-
онно-активных соединений. Их концентрация дос-
тигает 5 млн–1 [2], что способствует протеканию 
коррозионных процессов на поверхности лопаток 
турбины с относительно высокими скоростями. 
При исследовании коррозионных процессов 
важно правильно выбрать критерий коррозион-
ной стойкости. В качестве таких критериев в на-
стоящее время наиболее широко используют:  
– относительную потерю массы: FMM  ; 
– глубину коррозионного повреждения: 
 Mh ; 
– средней скорости относительной коррози-
онной потери массы: tMV  , 
где M – абсолютная потеря массы объекта ис-
следования после удаления пораженного корро-
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зией слоя, кг; F – площадь пораженной поверх-
ности, м2; – плотность материала, кг/м3;  
t – время наработки, ч. 
Анализируя характер разрушения рабочих 
лопаток турбины при их значительном коррози-
онном повреждении можно отметить: 
 изменение характеристик пластичности, 
длительной и усталостной прочности материала 
пера лопаток и антивибрационных полок в зонах 
коррозионных повреждений; 
 износ торцов антивибрационных полок; 
 изменение геометрии лопаток и, в первую 
очередь, уменьшение площади поперечного се-
чения в средней части лопатки. 
Такие повреждения лопаток и изменения 
свойств материала приводят к усталостным и ста-
тическим разрушениям лопаток или их антивиб-
рационных полок, ослаблению коррозией анти-
вибрационных полок под действием центробеж-
ных сил, касанию их о корпус и разрушению как 
полок, так и лопаток. 
Исходя из этого при оценке степени поврежде-
ния лопаток необходимо определить уровень пре-
дельно допустимого повреждения, т.е. поврежде-
ния, при котором лопатка в каждом сечении будет 
иметь достаточный коэффициент запаса прочнос-
ти. В ряде случаев уровень предельных поврежде-
ний можно оценивать по предельно допустимому 
снижению экономичности двигателя вследствие 
возрастания потерь в турбине за счет ухудшения 
характера обтекания лопаток. 
В тех случаях, когда критическим является 
коррозионное повреждение антивибрационных 
полок, в соответствии со статистикой разруше-
ния лопаток турбин предельная глубина повреж-
дения составляет 0,4…0,5 % от длины лопатки. 
Для оценки уровня повреждения лопаток не-
обходимо располагать кинетическими характе-
ристиками окисления (рис. 2). 
а б 
Рис. 2. Качественный вид кинетических кривых высо-
котемпературной коррозии лопаточных материалов:  
а – при постоянной концентрации коррозионно-активных 
соединений в газовом потоке и различных рабочих темпера-
турах; б – при постоянной температуре поверхности мате-
риала и различных концентрациях коррозионно-активных 
соединений в газовом потоке 
Кинетические характеристики окисления  оп-
ределяются экспериментально для каждого лопа-
точного материала и описываются уравнением 
регрессии: 
  ,, KTfM , 
где Т – температура поверхности сплава, оС; К – 
концентрация коррозионно-активных соедине-
ний в газовом потоке, млн-1;  – время, ч. 
Получение таких характеристик возможно на 
газодинамических стендах на образцах или мо-
делях из соответствующих жаропрочных спла-
вов. Контроль теплового состояния испытывае-
мых объектов осуществляется их термометриро-
ванием, а заданная концентрация коррозионно-
активных соединений в газовом потоке достига-
ется введением в топливо необходимого коли-
чества этих соединений. 
В некоторых случаях испытания на коррози-
онную стойкость проводят покрывая объекты 
исследования синтетической золой, содержащей 
коррозионно-активные соединения в той про-
порции, которая соответствует реальным отло-
жениям на лопатках турбины. 
Используя кинетические кривые окисления, 
можно определить относительную потерю массы 
iM  и глубину коррозионных повреждений ма-
териала лопаток в процессе работы двигателя на 
определенном і-м режиме, с известными темпе-
ратурой лопаток Ті , концентрацией коррозионно-
активных соединений в газовом потоке Кі и вре-
менем непрерывной работы на этом режиме  ti. 
При этом повреждаемость материала лопаток 
при известных условиях работы двигателя сос-
тавляет  
 
пред
,,,
M
tKTM
D iiiii 
 , 
где предM  – предельная относительная потеря 
массы материала лопатки. 
Используя линейную гипотезу суммирования 
коррозионных повреждений, которая на первом 
этапе коррозионных исследований является наи-
более простой в реализации и обеспечивает дос-
таточную точность оценки повреждений  при 
переходе с одного рабочего режима на другой, 
можно определить повреждаемость материала 
лопаток при сложной программе работы, со-
стоящей из п режимов эксплуатации:  
  
 
n
i
iiii
M
tKTM
D
1 пред
,,,
. 
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На рис.3 показана схема линейного суммиро-
вания повреждений материала лопаток с исполь-
зованием кинетических кривых высокотепера-
турной газовой коррозии до достижения пре-
дельного состояния. 
 Рис. 3. Принцип линейного суммирования корро-
зионных повреждений материала лопаток турбин 
 
В процессе проведения дальнейших исследо-
ваний коррозионной стойкости жаропрочных 
лопаточных материалов при программном изме-
нении температуры и концентрации коррозион-
но-активных соединений в газовом потоке воз-
можен переход к более точной нелинейной мо-
дели суммирования коррозионных повреждений. 
Выводы 
Предложенная модель линейного суммирова-
ния высокотемпературной коррозии лопаток тур-
бины при известных условиях эксплуатации дви-
гателя и качестве применяемого топлива может 
быть использована при реализации системы мо-
ниторинга технического состояния деталей «горя-
чей» части ГТД различного назначения и, в пер-
вую очередь, энергетических стационарных ГТУ. 
Последнее связано с тем, что для таких ГТУ мож-
но с большой достоверностью учитывать качество 
применяемого топлива, оценивать состав воздуш-
ной массы окружающей среды и концентрацию 
коррозионно-активных соединений в газовом по-
токе. Кроме того, для таких ГТУ проще организо-
вать учет эксплуатационных режимов, а для реа-
лизации системы мониторинга использовать тра-
диционные средства вычислительной техники. 
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Ель-Хожайрі Хусейн  
Оцінка пошкоджуваності лопаток турбін газотурбінних двигунів в експлуатації 
Проаналізовано фактори, що визначають характер та інтенсивність корозійних пошкоджень лопа-
ток газових турбін. Виконано класифікацію шкідливих домішок, які забруднюють проточну частину 
газотурбінних двигунів і викликають ерозійно-корозійне пошкодження лопаток турбін. Наведено кі-
нетичні характеристики  корозії та принцип лінійного підсумовування пошкоджень жароміцних ма-
теріалів з використанням таких характеристик.  
Al-Hojuyry Husseyn  
Gas turbine engine turbine blade damaging estimate in maintenance 
The factors determining character and intensity of corrosive damages of gas turbine blades are analyzed 
in the article. The classification of detrimental impurities polluting gas turbine airflow duct and injuring 
blade erosion damages are given. Common features of the method of turbine blade corrosive damage estima-
tion are shown in the article. 
